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Zaključna naloga obravnava uporabo 3D tiskalnika Ultimaker 3 za tiskanje preizkušancev 
po metodi ciljnega nalaganja (FDM). Preizkušanci se med seboj razlikujejo po stopnji 
zapolnitve, notranji strukturi in legi na delovni mizi. Preizkušance smo tiskali za Charpyjev 
udarni preizkus in tritočkovni upogibni preizkus. Rezultate teh preizkusov smo ovrednotili 
in jih na koncu še primerjali z enakimi preizkušanci natisnjenih na 3D tiskalniku Ultimaker 
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This paper focuses on production and testing of samples made with an Ultimaker 3 3D 
printer, using the focused deposition modelling (FDM) process. Main printing parameters 
of produced samples are infill density, infill pattern and position on build plate. The 
samples were subjected to a Charpy impact test and three point flexural test. The test 
results were evaluatated and compered to those of samples produced by an older Ultimaker 
2 printer using the same parameter values. The comparison showed that samples produced 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
K J udarno delo 
h mm višina udarnega kladiva 







b mm   širina preizkušanca 













   
   
   
   
   
Indeksi   
   
1 začetna pozicija  
2 končna pozicija  
c celotni   
d dejanski  
s stene   
z zapolnitve   
n notranja   
x aksialni   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D Tridimenzionalen  
FDM Metoda ciljnega nalaganaja (ang. Fused filament fabrication) 
ABS Akrilonitril butadien stiren (ang. Acrylonitrile Butidiene Styrene) 
PLA Polimlečna kislina (ang. Polylactic Acid) 
PA Poliamid (ang. Polyamide) 













1.1. Ozadje problema 
V zadnjih letih je prišlo do porasta tri dimenzionalnih (3D) tiskalnikov, tako v industriji 
kot tudi v domači uporabi. Tiskalniki so postali cenovno ugodni, predvsem tisti, ki delajo 
po metodi ciljnega nalaganja (FDM). Največje vprašanje se pojavi pri kvaliteti in 
ponovljivosti teh tiskalnikov. 3D tiskalniki s FDM tehnologijo omogočajo različno stopnjo 
zapolnitve izdelka in različne strukture zapolnitve. Glede na zahtevane mehanske lastnosti 
izdelka, se moramo odločiti za pravo stopnjo zapolnitve in notranjo strukturo, pri tem pa 




Zaključna naloga obravnava 3D tiskanje po metodi ciljnega nalaganja. Cilj naloge je 
ugotoviti vpliv odstotka zapolnitve izdelka, različnih struktur notranje zapolnitve in 
orientacije na delovni površini na udarno žilavost in silo potrebno za porušitev izdelka. 
Udarno žilavost bomo testirali s Charpyjevim udarnim preizkusom, silo porušitve pa s 
tritočkovnim upogibnim preizkusom.  Kot del naloge bomo še primerjali preizkušance iz 
enakega materiala in enakih dimenzij, natisnjene na drugem tiskalniku. Primerjali bomo 










2. Teoretične osnove  
3D tiskanje je proces slojevitega nalaganja materiala v tridimenzionalni objekt pod 
kontrolo računalnika. 3D tiskalniki pretvorijo digitalne računalniške 3D modele v prototip, 
polizdelek, običajno pa kar v končni izdelek. Za izdelavo 3D izdelkov se običajno 
uporablja postopke dodajanja materiala, saj so dodajalne tehnologije okolju prijaznejše kot 
odvzemalne tehnologije. 3D tisk ima številne prednosti pred konevencionalnimi postopki 
odrezavanja. Porabimo znatno manjše količine materiala, izdelujemo lahko kompleksnejše 
oblike, zmanjšamo število operacij in lažje predvidimo dejanski čas izdelave. Z razvojem 
različnih materialov imamo danes možnost uporabe 3D tiska na številnih področjih. 
 
2.1. Tehnologije 3D tiska 
Tehnologije 3D tiska razvrščamo v štiri glavne skupine, saj se po načinu delovanja močno 
razlikujejo med seboj. Razlikujejo se po osnovnem procesu gradnje predmeta kot tudi po 
vrsti vhodnega materiala [1]: 
- ekstrudiranje materialov, 
- proces fotopolimerizacije, 
- lepljenje, sintranje ali taljenje praškastega materiala, 
- nalaganje, lepljenje ali laminiranje materiala. 
 
 
2.2. Metoda ciljnega nalaganja - FDM 
Metoda ciljnega nalaganja spada med tehnologije na osnovi ekstrudiranja materiala in je 
danes na trgu najbolj razširjena. Tiskalniki na osnovi FDM tehnologij najpogosteje 
uporabljajo termoplastične materiale. Ta tehnologija se uporablja predvsem zaradi cenovne 
dostopnosti termoplastičnih materialov in 3D tiskalnikov, ki veljajo za najpreprostejše. 
Ekstrudiranje termoplasov poteka po naslednjem principu, ki je prikazan na sliki 2.1. V 
ekstrudirno glavo dovedemo material, kjer se segreje do poltekoče oblike in ga nato skozi 
šobo sloj za slojem nalagamo na delovno ploščo. Na delovni plošči se material ohlaja in 
spoji s predhodnim slojem do končnega izdelka. Pozicija odlaganja materiala je 
računalniško določena. Ekstrudirna glava s šobo se premika v XY smeri. Ko ekstrudirna 
glava opiše površino enega sloja 3D izdelka, se delovna plošča spusti v Z smeri in ponovno 
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opiše površino izdelka. Poleg eksturdiranja termoplastev in kompozitnih termoplastov 
poznamo še [1, 2, 4]: 





Slika 2.1: Shema delovanja tehnologije tiska FDM [1] 
2.3. Material PLA 
Poliaktična kislina (PLA) spada v skupino bioplastike. Proizvedena je na osnovi dekstroze 
in je običajno pridobljena iz sladkornega trsa ali koruznega škroba. V prihodnosti bo imela 
čedalje večji pomen, saj je sestavljena na osnovi obnovljivih virov energije. V primerjavi z 
večino plastike, ki je proizvedena na osnovi surove nafte ima veliko prednost, predvsem za 
ekološko ozaveščene industrije. 
Poznamo več vrst poliaktičnih kislin, kot so PLLA (poli-L-aktična kislina), PDLA (poli-D-
laktična kislina in PDLLA (poli-DL-aktična kislina). Njihove lastnosti se rahlo 
spreminjajo, vendar vse bazirajo na obnovljivih virih. 
V svetu 3D tiskanja je PLA postala ena izmed vodilnih plastik, zaradi že prej omenjenih 
ekoloških prednosti in nizke talilne temperature (med 150-180 °C). Poleg tega se PLA, kot 
termoplastu, pripisuje tudi zmožnost večkratnega segrevanja in ohlajanja, brez da bi to 
vpliva na njene lastnosti. Tiska se pri temperaturi med 180 °C in 230 °C. 
PLA in ABS sta najpogostejša materiala, ki se uporabljata za 3D printanje. PLA je sicer 
sicer nekoliko bolj krhka od ABS, vendar ne potrebuje ogrevane delovne plošče in se tiska 
pri njižji temperaturi. 
Slabosti PLA bioplastike je nizka temperatura steklastega prehoda, ki se nahaja med 45 °C 
in 60 °C. Zaradi nizke teperature steklarstega prehoda se hitro deformira že ob manjših 
temperaturnih obremenitvah. 
Filament, prikazan na sliki 2.2, za PLA in ostale materiale mora biti pred tiskanjem 




Slika 2.2: Filamenti za 3D tiskanje 
2.4. Tiskalnik Ultimaker 3 
Na sliki 2.3 so prikazani glavni deli 3D tiskalnika Ultimaker 3. Tiskalnik omogoča odlično 
kvaliteto tiskanja številnih, prej omenjenih materialov (ABS, PLA, PA...). Tiskalnik lahko 
opravljamo na tri načine: z gumbom za nastavitve, mobilno aplikacijo ali preko 
najpogosteje uporabljene metode, odprte programske opreme Cura. Ekstrudirna glava ima 
možnost ekstrudiranja dveh materialov, ne da bi pri tem morali ročno menjati material. 
Delovna plošča sama uravnava svojo začetno pozicijo, ki je pomembna zaradi natančne 
prve plasti tiska. Poleg tega ima vgrajeno tudi kamero, preko katere lahko spremljaš 
tiskanje. Velika prednost vseh Ultimaker 3D tiskalnikov je tudi v široki mreži 
uporabnikov, kar nam omogoča hitro in učinkovito reševanje težav [3]. 
 
 
Slika 2.3: Shema tiskalnika Ultimaker 3 [3] 
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1. Delovna plošča 8. Dovodnik 2 
2. Ekstrudirna glava 9. Bowden cevi 
3. Vijaki delovne plošče 10. Dovodnik 1 
4. Objemka delovne plošče  11. Ethernet priključek 
5. Gumb za nastavitve 12. Pokrov kabla 
6. Prikaz 13. NFC kabel 
7. USB priključek 14. Napajalni kabel 
 
Iz preglednice 2.1 vidimo, da je prednost 3D tiskalnika Ultimaker 3, pred svojim 
predhodnikom Ultimaker 2, predvsem v različnih možnosti povezovanja in avtomatizacije 
nekaterih procesov. Prednost se pojavi še v kameri, saj prek nje lahko nadzorujemo potek 
tiska brez fizične prisotnosti. Ultimaker 3 ima še opcijo tiskanja dveh materialov na enem 
izdelku, brez menjave materiala. Zaradi teh prednosti je cena tiskalnika za približno 
tretjino večja od svojega predhodnika [3]. 
Preglednica 2.1: Primerjava 3D tiskalnikov 
Kriterij Ultimaker 2 Ultimaker 3 
Velikost delovne 
površine 
223x223x205 mm Leva šoba: 215x215x200 mm 
Desna šoba: 215x215x200 mm 
Dvojna šoba: 197x215x200 mm 
Ekstrudirna glava Zamenljiva šoba Dvojna šoba, menjava printnih jeder 




Hitrost tiskanja 30-300 mm/s 30-300 mm/s 
Hitrost ekstruzije Do 24 mm3/s Do 16 mm3/s 
Temperatura šobe 180 do 260°C 180 do 280°C 
Premer šobe 0,25-0,8 mm 0,4 mm 
Kamera Ne Da 
Zaznavanje filamenta Ročno Avtomatsko 
Natančnost plasti 0,02-0,6 mm 0,02-0,2 mm 
Glasnost 50 dB 50 dB 
Zaporedje printanja Vsak izdelek posebaj 
ali vse naenkrat 
Vse naenkrat 
Cena 1895€ 2995€ 
 
2.5. Mehanski preizkusi  
2.5.1. Udarni preizkus po Charpyju 
S Charpyjevim udarnim preizkusom testiramo žilavost materiala. To storimo tako, da 
preizkušanca obremenjujemo sunkovito na upogib s posebnim udarnim kladivom. Celoten 
preizkus je standardiziran, kar pomeni, da so v naprej predpisane preizkuševalne naprave, 
oblika in velikost preizkušanca ter izvedba preizkusa. 
Vsi preizkušanci pri Charpyjevem preizkusu imajo točno določene mere. Kot vidimo na 
sliki 2.4 in sliki 2.5 imamo dve možnosti izvedbe preizkušanca, z U in V zarezo. Poleg 
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zarez so standardizirane tudi ostale mere preizkušanca. Preizkušanca položimo na dve 
podpori v razmaku 40 mm in ga centriramo direktno pod vrtišče kladiva. Pri tem mora biti 
zareza obrnjena stran od smeri prihoda udarnega kladiva. Da je preizkus uspešen mora 
kladivo preizkušanec prelomiti ali pa ga potisniti med podpori. Udarno kladivo mase m 
pozicioniramo na začetno višino ℎ1. Iz višine ℎ1 kladivo spustimo, da zaniha na nasprotno 
stran do višine ℎ2. Shema Charpyjevega udarnega preizkusa je prikazana na sliki 2.6. 
Razlika v potencialni energiji med posameznima legama kladiva je udarno delo K, kar 
popisuje enačba (2.1). Razliko med višinama kladiva ℎ1in ℎ2, lahko popišemo tudi z 
razliko med kotoma udarnega kladiva pred spustom kladiva α in po porušitvi preizkušanca 
β. [8, 9] 
 
𝐾 = 𝑚 ∙ 𝑔(ℎ1 − ℎ2) = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙(𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛽) (2.1) 
 
V primeru različne stopnje zapolnitve vzorcev je bolj pomembna primerjava udarne 
žilavosti 𝑎𝑐, kot primerjava udarnega dela. Udarna žilavost je razmerje med udarnim 







Presek površine sten 𝐴𝑠 in notranje zapolnitve 𝐴𝑧 predstavlja realno površino 
preizkušanca, enačba (2.3). 
𝐴𝑑 = 𝐴𝑠 + 𝐴𝑧 (2.3) 
 
Enačba za površino preseka sten preizkušanca, enačba (2.4), je razlika med celotno 
površino preseka 𝐴𝑐 in površino preseka notranjosti preizkušanca 𝐴𝑛. 
 
𝐴𝑠 = 𝐴𝑐 − 𝐴𝑛 (2.4) 
 















Slika 2.4: Preizkušanec z U zarezo [9] 
 
Slika 2.5: Preizkušanec z V zarezo [9] 
 





2.5.2. Tritočkovni upogibni preizkus 
S tritočkovnim upogibnim preizkusom določamo silo potrebno za porušitev preizkušanca. 
Velja za preprost mehanski preizkus, kjer centriramo preizkušanca med dve valjasti 
podpori, ki sta oddaljeni med seboj za razdaljo l in ga obremenjujemo s potisno silo F. 
Premer valjastih podpor je d1. Potisna sila F deluje na sredinski valj in se povečuje s 
pravokotnim premikom valja na preizkušanca. Shema je prikazana na sliki 2.7.  
Preizkušanca obremenjujemo dokler ne pride do porušitve, ali ko se deformira do te mere, 
da ne nudi več odpora. Krhki materiali se lomijo že pri majhnih obremenitvah, mehkejši pa 




Slika 2.7: Shema tritočkovnega upogibnega preizkusa [9]
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3. Metodologija raziskave 
Praktični del zaključne naloge je bil opravljen v dveh delih. V prvem delu smo iz PLA 
bioplastike natisnili preizkušance po metodi ciljnega nalaganja na tiskalniku Ultimaker 3, v 
drugem delu pa s pomočjo mehanskih preizkusov, Charpyjevega udarnega preizkusa in 
tritočkovnega upogibnega preizkusa, določili mehanske lastnosti natisnjenih 
preizkušancev. Na koncu smo še primerjali mehanske lastnosti izdelkov natisnjenih s 
tiskalnikom Ultimaker 2. 
 
 
3.1. 3D tiskanje preizkušancev  
V prvem delu zaključne naloge smo najprej natisnili 3D preizkušance za kasnejše 
testiranje. 3D tiskalnik Ultimaker 3 je kompatibilen z brezplačno programsko opremo 
Cura, v kateri smo nastavili vse pomembne parametre za 3D tiskanje. Parametri kot so 
temperatura tiskanja, hitrost tiskanja, debelina stene so pri vseh preizkušancih enake. 
Spreminjali pa smo notranjo strukturo zapolnitve preizkušanca, odstotek zapolnjenosti 
preizkušanca in orientacijo na mizi. Za notranjo strukturo zapolnitve smo izbrali trikotno in 
kubično. Odstotek zapolnitve preizkušanca smo spreminjali po koraku 10 odstotkov od 0 
do 100 odstotne zapolnitve. Na sliki 3.1 imamo prikazane različne zapolnitve in stukture 
preizkušancev, na levi strani je trikotna notranja struktura, na desni pa kubična, zgornji 
vrsti so preizkušanci pri 20 % zapolnitvi, v spodnji pa 90 %. Vsak preizkušanec pa smo 
natisnili v treh različnih legah na tiskalni mizi, orientirali smo jih pod kotom 0°, 45° in 90° 
glede na x os, prikazano na sliki 3.2. Torej smo natisnili 132 preizkušancev, 66 za 
Charpyjev udarni preizkus in 66 za tritočkovni upogibni preizkus. 
Za uspešno tiskanje je bila običajno ključna prva plast. Da se je le-ta oprijela tiskalne 
mizice smo poskrbeli z rednim čiščenjem delovne površine in nanašanjem lepila. 
Lastnosti natiskanih preizkušancev so odvisne tudi od zaporedja tiskanja. Na tiskalniku 
Ultimaker 3 imamo samo eno možnost izbire zaporedja tiskanja: vse hkrati (ang. All at 
once), kar pomeni, da tiskalnik natisne celotno prvo plast vseh preizkušancev na delovni 
mizi in gre nato na drugo plast. Ta način tiskanja je časovno bolj efektiven, saj lahko 
tiskamo več preizkušancev hkrati zaradi manjše potrebne podpore okoli njih. Vseh 132 
preizkušancev smo natisnili v le 6 serijah. V primeru tiskalnika Ultimaker 2, smo se 
odločili za zaporedje tiskanja vsakega posamezno (ang. One at the time). Pri tem načinu 
tiskanja najprej natisnemo celoten prvi preizkušanec in nato začnemo tiskati naslednjega. 
Metodologija raziskave 
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Zaradi potrebne podpore pri preizkušancih, lahko v enem tisku natisnemo manj 
preizkušancev, kot v primeru tiskanja vse hkrati. 
Preglednica 3.1: Parametri tiskanja 
Parameter Vrednost 
Temperatura šobe 220 °C 
Temperatura mize 60 °C 
Tok materiala 105 % 
Višina sloja 0,2 mm 
Debelina stene 0,8 mm 
Zapolnitev 0-100 % 
Oblika strukture Trikotna/kubična 
Hitrost tiskanja 50 mm/s 
Hitrost prostega giba 250 mm/s 
Hitrost tiskanja zgornjih/spodnjih slojev 29 mm/s 
Širina obrobe 4 mm 
Premer filamenta 2,85 mm 









Slika 3.2: Pozicija preizkušancev na mizi 
3.2. Charpyjev upogibni preizkus 
Charpyjev udarni preizkus smo opravili na napravi WPM Leipzig PSW 0,4, ki je prikazan 
na sliki 3.3. Kladivo proizvede 0,4 kpm (kilopond meter), ki je ekvivalenten 3,9 J. 
Preizkušanca smo centrirali med dve, med seboj 40 mm oddaljeni, podpori. Po nihaju 
udarnega kladiva smo iz skale odčitali udarno delo. Z dobljenim udarnim delom smo 
izračunali udarno žilavost, po enačbi (2.1). 
 
 
Slika 3.3: Naprava za Charpyjev udarni preizkus 
Metodologija raziskave 
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3.3. Tritočkovni upogibni preizkus  
Tritočkovni upogibni preizkus smo izvedli na napravi Messphysik Beta 50-4 / 6x, prikazan 
na sliki 3.4 . Preizkušanca standardnih dimenzij, prikazan na sliki 3.5, smo vpeli med dva 
podporna valja z razmikom 60 mm. Na sredini smo vzorec obremenjevali s tretjim valjem. 
S hitrostjo 20 mm/min smo dodajali silo. Naprava je povezana z računalnikom, tako da 
smo direktno dobili silo pri kateri je prišlo do porušitve preizkušanca. 
 
 
Slika 3.4: Vpetje preizkušanca v napravo za tritočkovni upogibni preizkus 
 






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Charpyjev udarni preizkus 
V preglednici 4.1 imamo rezultate Charpyjevega udarnega preizkusa za trikotno strukturo, 
v preglednici 4.2 pa za kubično stukturo. Udarno žilavost smo izračunali s povprečenjem 
udarnega dela za vse tri lege preizkušancev, ki smo ga nato delili s površino preseka, po 
enačbi (2.1). 







































0,3694 53,12 0,0070 45 0,3923 
90 0,3726 
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60% 
0 0,4805 
















0,5917 80 0,0074 45 0,6374 
90 0,5492 
 







































0,3988 53,12 0,0075 45 0,3825 
90 0,4511 
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60% 
0 0,3727 




















Na sliki 4.1 imamo udarno delo v odvisnosti od stopnje zapolnitve. Po pričakovanjih so 
rezultati pokazali da se udarno delo povečuje s stopnjo zapolnitve. Posebnih razlik med 
kubično in trikotno strukturo ne opazimo, razen pri 100 odstotni zapolnitvi. Ravno pri tej 
zapolnitvi je razlika najbolj presenetljiva, saj pri popolni zapolnitvi notranja struktura nima 
nobenega pomena. Usmerjenost preizkušancev na mizi prav tako nima vpliva na udarno 
delo. Ponovljivost preizkušancev je na visokem nivoju pri večini zapolnitev. Noben 




Slika 4.1: Povprečno udarno delo za trikotno in kubično strukturo v odvisnosti od stopnje 






























Rezultati in diskusija 
16 
Slika 4.2 prikazuje udarno žilavost v odvisnosti stopnje zapolnitve za trikotno strukturo. 
Rezultati nam prikažejo, da udarna žilavost s stopnjo zapolnitve konstantno pada. Podobno 
nam prikazuje tudi slika 4.3, kjer imamo udarno žilavost v odvisnosti od stopnje zapolnitve 
za kubično strukturo. Slika 4.4 pa prikazuje primerjavo povprečnih vrednosti udarne 
žilavost trikotne in kubične strukture. Odstopanja med kubično in trikotno strukturo so 
minimalna, torej s stališča notranjih struktur ne moremo dokazati prednosti med njima.  
 
 
Slika 4.2: Povprečna udarna žilavost v odvisnosti od stopnje zapolnitve za trikotno strukturo (0°, 
45°, 90° predstavljajo pozicijo preizkušancev) 
 
Slika 4.3: Povprečna udarna žilasvost v odvisnosti od stopnje zapolnitve za kubično strukturo (0°, 



























































Rezultati in diskusija 
17 
 
Slika 4.4: Primerjava udarne žilavosti za trikotno in kubično strukturo v odvisnosti od stopnje 
zapolnitve                                                                                                                                                                                                                                                                                       
4.2. Tritočkovni upogibni preizkus 
Rezultati upogibnega preizkusa so prikazani v preglednici 4.3 in preglednici 4.4.  



























179,0 45 209 
90 212 
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50% 
0 216 




















331,7 45 334 
90 343 

































219,3 45 214 
90 224 
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60% 
0 233 
















320,3 45 313 
90 330 
 
Na sliki 4.5 je podana sila preloma v odvisnosti od stopnje zapolnitve za trikotno in 
kubično strukturo. Največja sila za porušitev preizkušanca je bila potrebna pri 100 odstotni 
zapolnitvi, najmanjša pa pri 0 odstotni zapolnitvi. Sila enakomerno narašča do 90 odstotne 
zapolnitve, nato pa sunkovito naraste do popolne zapolnitve. Vzorci so bili korektno 
natisnjeni, saj je med samimi meritvami prišlo do minimalnih odstopanj. Prav tako ni 
praktično nobene razlike med kubično in trikotno strukturo.  
 
 
Slika 4.5: Primerjava sile porušitve v odvisnosti od stopnje zapolnitve preizkušanca s trikotno in 
kubično strukturo (0°, 45°, 90° predstavljajo pozicijo preizkušancev) 
 
Na sliki 4.6 imamo prikazan odvisnost povprečne sile od upogiba preizkušancev za 
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večjo silo potrebujemo za njegovo porušitev. Iz slike 4.6 ugotovimo, da preizkušanci z 
večjo zapolnitvijo potrebujejo večji upogib, da pride do preloma. Izrazito večji upogib 
potrebuje predvsem vzorec s popolno zapolnitvijo. Vsi ostali vzorci potrebujejo relativno 
enak upogib do porušitve, z izjemo vzorca z 0 odstotno zapolnitvijo, ki se poruši pri 
najmanjše upogibu. Pri kubični strukturi, slika 4.7, dobimo podoben trend rezultatov, z 
razliko da so potrebni večji upogibi za prelom vzorca. To se verjetno zgodi zaradi 
postavitve strukture, saj je kubična struktura poševna znotraj vzorca, medtem ko je trikotna 
navpična.   
 
 
Slika 4.6: Odvisnost povprečne sile porušitve od upogiba za preizkušance s trikotno strukturo pri 
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Slika 4.7: Odvisnost povprečne sile porušitve od upogiba za preizkušance s kubično strukturo pri 
različnih stopnjah zapolnitve 
 
4.3. Primerjava 3D tiskalnikov 
4.3.1. Charpyjev udarni preizkus 
Pri primerjavi udarne žilavosti med tiskalnikoma, na sliki 4.8, opazimo da imajo vzorci, 
natisnjeni na tiskalniku Ultimaker 2, nekoliko večjo povprečno udarno žilavost. V tem 
pogledu je Ultimaker 2 očitno boljši, vendar pa je raztros njegovih meritev veliko večji, 
tako da se poraja vprašanje o konsistentnosti tiska.  
K merilni napaki je pripomogel tudi merilni pogrešek merilne opreme. Za preizkušanje 
smo uporabljali staro Charpyjevo udarno kladivo, ki je gotovo negativno vplivalo na 
točnost rezultatov. Ker se odčitavanje opravlja analogno, bi moral biti pri vseh preizkusih 
isti preizkuševalec. Poleg tega se prerez pri nižjih zapolnitvah spreminja vzdolž 
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Slika 4.8: Primerjava udarne žilavosti v odvisnosti od stopnje zapolnitve za tiskalnika Ultimaker 3 
in Ultimaker 2 
4.3.2. Tritočkovni upogibni preizkus 
Iz primerjave sile porušitve v odvisnosti od stopnje zapolnitve, prikazane na sliki 4.9, 
lahko ugotovimo da so vzorci natisnjeni s tiskalnikom Ultimaker 3 veliko kvalitetnejši, od 
tistih natisnjenih z Ultimaker 2. Splošni potek grafov je podoben, 0 odstotna zapolnitev 
ima približno polovico sile 100 odstotne zapolnitve. Poleg tega pri tiskalniku Ultimaker 2 
opazimo nekonsistentnost rezultatov, pri trikotni strukturi krivulja ne poteka po predvideni 
poti. Rezultati lahko variirajo tudi zaradi nekosistentnosti materiala, saj je na trgu veliko 
različnih vrst PLA bioplastike. Sila porušitve pri tiskalniku Ultimaker 3 je skoraj še enkrat 
večja. Prav tako je tudi raztros rezultatov veliko manjši. To lahko predvsem pripišemo 
zaporedju tiskanja vse hkrati. Zaradi tega se plasti pred spajanjem ohladijo in spajanje 
poteka bolj učinkovito. 
Če bi hoteli izvesti natančno primerjavo teh dveh tiskalnikov in načinov tiskanja, bi 
potrebovali večje število vzorcev. Poleg tega bi morali vzorce natisniti istočasno in jih  
preizkušati v manjšem časovnem oknu. Potrebna bi bila uporaba PLA materiala istega 
proizvajalca, prav tako bi morala vse preizkuse opraviti ena oseba. Do odstopanj med 
preizkušanci lahko pride tudi zaradi vpliva okolice, saj je kvaliteta natisnjenih 
preizkušancev odvisna od temperature okolice in vlage v zraku. S tem ugotovimo, da 
primerjava ni zadostila osnovnim merilom ponovljivosti. Potrebno bi bilo dodatno 
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Cilj naloge je bil, da s preizkušanjem vzorcev ugotovimo vpliv parametrov na mehanske 
lastnosti vzorcev. Povzetek ugotovitev je predstavljen v naslednjih točkah. 
 
1) Na 3D tiskalniku Ultimaker 3 smo natisnili preizkušance z različnimi strukturami 
zapolnitve in odstotkom zapolnitve iz PLA za Charpyjev udarni preizkus in 
tritočkovni upogibni preizkus. 
2) Odstotek zapolnitve vpliva na udarno žilavost in silo porušitve. Udarna žilavost pada z 
višjim odstotkom zapolnitve, pri 0 % zapolnitvi je udarna žilavost največja. Sila 
porušitve pa narašča z odstotkom zapolnitve, zato je pri 100 % največja. 
3) Oblika notranje strukture in orientacija preizkušanca na delovni mizi bistveno ne 
vplivata na mehanske lastnosti preizkušancev. 
4) Pri primerjavi med tiskalnikoma Ultimaker 3 in Ultimaker 2 smo prišli do zaključka, 
da imajo preizkušanci natisnjeni s tiskalnikom Ultimaker 3 višjo silo porušitve, 
preizkušanci natisnjeni z Ultimaker 2 pa višjo udarno žilavost. 
5) Pri primerjavi rezultatov smo ugotovili, da so preizkušanci tiskani na tiskalniku 
Ultimaker 3 bolj konsistentni in enakomerni, saj smo na tiskalniku Ultimaker 2 tiskali 
po zaporedju vsak posamezno, na Ultimaker 3 pa vse hkrati. 
6) Ugotovili smo, da je s časovnega vidika in posledično tudi ekonomskega, boljše tiskati 
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